Begutachtung älterer Spannbetonbrücken by Ehmann, Rainer
Conference Paper, Published Version
Ehmann, Rainer
Begutachtung älterer Spannbetonbrücken
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/105489
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Ehmann, Rainer (2007): Begutachtung älterer Spannbetonbrücken. In: Bundesanstalt für
Wasserbau (Hg.): Brückenbau in der WSV - Besonderheiten, Herausforderungen und
Lösungen. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau. S. 55-62.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
BAW-Kolloquium 
Brückenbau in der WSV – Besonderheiten, Herausforderungen und Lösungen 
18. Oktober  2007 in Hannover 
 
 
Seite 55  
Dipl.-Ing. R. Ehmann, Bundesanstalt für Wasserbau 
Begutachtung älterer Spannbetonbrücken 
 
1  Einleitung 
Die WSV verfügt über Spannbetonbrücken, die in der Anfangszeit dieser damals neuartigen 
Bauweise erbaut wurden. Neben konstruktiven Mängeln, z.B. sehr geringere Betonstahlbe-
wehrung, wurden Materialien eingesetzt, die zu Schäden führen können und daher auch seit 
langer Zeit nicht mehr zugelassen sind. In diesem Beitrag wird über die Begutachtung von 
Brücken berichtet, die mit spannungsrisskorrosionsgefährdetem Spannstahl vorgespannt 
wurden bzw. bei welchen die Hüllrohre nachträglich mit Tonerdeschmelzzement verpresst 
wurden. 
 
2  Spannungsrisskorrosion von Spannstählen 
Anfang der 1990er Jahre kam es vereinzelt zu Schadensfällen an etwa 30 Jahre alten 
Spannbetonbauteilen mit Spanngliedern im nachträglichen Verbund, obwohl die Hüllrohre 
vollständig verpresst waren und der Mörtel keine korrosionsfördernde Bestandteile enthielt. 
Als Ursache erwies sich die besondere Empfindlichkeit des damals verwendeten Spann-
stahls gegen Spannungsrisskorrosion (SpRK). Unter SpRK versteht man die Rissbildung und 
Rissausbreitung unter bestimmten Korrosionsmedien bei gleichzeitiger statischer Zugbean-
spruchung. Bei den im Spannbetonbau verwendeten hochfesten Stählen ist die SpRK in der 
Regel wasserstoffinduziert – auch Wasserstoffversprödung genannt. Dies setzt ein entspre-
chendes Angebot an absorptionsfähigem atomaren Wasserstoff voraus, der an der Stahl-
oberfläche z. B. als Korrosionswasserstoff entstehen kann. Dabei reichen im Zeitraum vor 
dem Verpressen harmlose Feuchtigkeitsniederschläge auf der Stahloberfläche aus, z. B. 
Kondenswasser, um durch eine geringfügige Korrosionsreaktion den für die Rissausbreitung 
erforderlichen dissoziierten Wasserstoff zu bilden. Wie Untersuchungen [1] aufzeigen, ist 
eine weitere Rissausbreitung der Anrisse auch im vollständig verpressten Hüllrohr noch nach 
Jahren und Jahrzehnten möglich. 
 
Ursprünglich [3], [4] galt nur der Neptunstahl der Fa. Felten & Guilleaume als gefährdet, in-
zwischen gilt dies auch für den Sigmastahl der Hüttenwerke Rheinhausen, zunächst nur für 
den Produktionszeitraum bis 1965 und gemäß [2] auch erweitert bis zum Herstellungsjahr 
1978. 
 
Aus heutiger Sicht weisen folgende Spannstähle eine besondere Empfindlichkeit gegenüber 
SpRK auf [1], [2] und werden in der WSV näher untersucht: 
 
• Spannstähle „alten Typs“, Produktion bis etwa 1965, vergüteter Spannstahl St 145/160, 
Querschnittsform: rund, oval und rechteckig, häufig mit Sigma- und Neptunstahl bezeich-
net. 
• Spannstähle der „neueren Generation“, Produktion ab 1965 bis 1978: nur vergütete 
Spannstähle St 145/160 mit ovalem Querschnitt (Sigma oval). 
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• Ein Sonderfall im Bereich der ehemaligen DDR: ölschussvergüteter Spannstahl St 
140/160 der Fa. Hennigsdorfer Stahl, der bis 1982 produziert wurde. 
 
Bauwerke mit diesen Spannstählen sind nach Erlasslage einer besonderen Begutachtung zu 
unterziehen. 
 
3  Untersuchungen zum Ankündigungsverhalten 
Der Grundgedanke der rechnerischen Untersuchungen besteht in der Annahme, dass es bei 
einem stetigen Ausfall von Spanngliedern genau dann zur Rissbildung kommt, wenn die Be-
tonrandspannung infolge häufiger Last und infolge Restvorspannkraft die Betonzugfestigkeit 
erreicht. Dabei wird unterstellt, dass Risse, die unter häufiger Verkehrslast entstehen, auch 
unter ständigen Lasten sichtbar bleiben. In diesem Stadium muss die Restsicherheit unter 
voller Verkehrslast > 1,0 sein („Riss vor Kollaps“), [5], [3]. Die Nachweise werden nach dem 
globalen Sicherheitskonzept geführt. 
 
Als einer der entscheidenden Parameter geht dabei die Zugfestigkeit des Betons ein, dessen 
Bestimmung in der WSV nach [3] vorgesehen ist. Die bisherigen Begutachtungen zeigen, 
dass in allen Fällen eine höhere zentrische Zugfestigkeit ermittelt wurde, als aus einer Ablei-
tung über die planmäßige Betongüte erwartet worden wäre. Die Erhöhung liegt zwischen 
10% und 50%. 
 
Die in den 1950er und 1960er Jahren erbauten Spannbetonbrücken weisen eine sehr gerin-
ge Betonstahlbewehrung auf. Gleichzeitig liegt eine sehr hohe Betongüte vor, die deutlich 
über den Sollwerten liegt. Daraus ergibt sich, dass unter häufiger Beanspruchung (ca. 40% 
Verkehrsbelastung) ein Ankündigungsverhalten durch Rissbildung höchstens in den Momen-
tenmaxima vorliegt, wobei etwa die Hälfte der Spannglieder ausfallen müsste. Zu den Aufla-
gern hin werden sehr hohe Ausfallgrade (90% und mehr) erforderlich, damit die Betonzug-
festigkeit erreicht wird, wobei dann die Restsicherheit deutlich unter γ = 1,0 sinkt. 
 
Bei den meisten bisher untersuchten Bauwerken ist auf ganzer Bauwerkslänge kein Ankün-
digungsverhalten nachzuweisen, so dass Materialuntersuchungen durchgeführt wurden. 
 
4  Materialuntersuchungen am Spannstahl 
Die Materialuntersuchungen werden von anerkannten MPA´s durchgeführt. Neben dem Ver-
presszustand der Hüllrohre, dem Korrosionszustand der Spanndrähte und der Karbonatisie-
rung des Einpressmörtels werden die Spannstähle vor allem gemäß [3] und [5] auf Anrisse 
und auf Überfestigkeiten hin untersucht. Bei den vielen bisher untersuchten Spannbeton-
bauwerken der WSV sind an stichprobenartig entnommenen Spanndrähten weder Anrisse 
noch Überfestigkeiten festgestellt worden. Die Anwendung des DIBt – Testes, der für die 
Zulassung heutiger Spannstähle gilt, auf die älteren vergüteten Spannstähle bringt keinen 
Erkenntnisgewinn, da auf Grund ihrer bekannt höheren SpRK – Empfindlichkeit dieser schar-
fe Test bei Weitem nicht bestanden werden kann. 
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5  Robustheitsüberlegungen 
Zum Glück sind bei Brückenbauwerken noch keine Einstürze durch Spannstahlbrüche infol-
ge SpRK bekannt geworden. Dies mag sicherlich daran liegen, dass Brückenträger immer 
mit mehreren Spanngliedern ausgestattet sind und der Bruch einzelner Drähte in einem 
Schnitt zu keinem drastischen Verlust der Tragfähigkeit führt. Aus dieser Überlegung heraus 
wird parallel zum rechnerischen Ankündigungsverhalten unsererseits folgender Nachweis 
empfohlen: Es wird in allen Nachweisschnitten ein fiktiver Ausfall von 25 bis 30% der Spann-
stahlfläche unterstellt. Wenn dabei eine globale Bruchsicherheit unter voller Verkehrslast von 
deutlich über 1,0 erreicht wird, erstrebenswert wäre ein Wert γ ≥ 1,25, so kann von einem 
ausreichend robusten Tragwerk ausgegangen werden. In Bereichen von Momentenmaxima 
wird man diesen Nachweis nicht immer erfüllen können, dafür liegt dort häufig ein Ankündi-
gungsverhalten durch Biegerissbildung vor.  
 
Zum Abschluss der Untersuchungen ist eine ingenieurmäßige Gesamtbeurteilung vorzu-
nehmen, die neben den Prüf- und Berechnungsergebnissen mögliche Umlagerungen und die 
konstruktive Durchbildung, den Zustand des Bauwerkes und die Verkehrsbelastung sowie 
gegebenenfalls weitere Erkenntnisse  berücksichtigt. 
 
 
6  Tonerdeschmelzzement 
Wegen seiner schnellen Festigkeitsentwicklung wurde Tonerdeschmelzzement (TSZ) in den 
1950er und 1960er Jahren auch zur Hüllrohrverpressung verwendet. Seit langem ist der Ein-
satz von TSZ für tragende Zwecke verboten, da der Zement folgende fatale Eigenschaft 
aufweist: Das bei der Hydratation entstandene Monocalciumaluminathydrat, welches hohe 
Festigkeiten aufweist, wandelt sich bei Temperaturen über 22°C in das stabile Tricalciuma-
luminathydrat um. Die bei dieser Umwandlung entstehenden festen Reaktionsprodukte neh-
men nur 47% des Volumens der Ausgangsstoffe ein, wobei gleichzeitig Wasser abgespalten 
wird. Dieser Prozess bedingt eine hohe Porosität und einen drastischen Festigkeitsabfall. 
 
Bei Spannbetonbrücken, deren Längsträger im Sommer sich leicht über 30°C erwärmen 
können, bedeutet dies, dass der Verbund zwischen Stahl und Betontragwerk stark vermin-
dert bzw. aufgehoben wird. 
 
7  Beispiel 1: Unterhauptbrücke  
Die längs und quer vorgespannte Brücke wurde 1955 als ein 19,50 m weit gespannter Ein-
feldträger erbaut, der Querschnitt besteht aus einem 2-stegigen Plattenbalken. Als Spann-
stahl wurde Sigma-Stahl oval 30 gerippt, St 145/160 verwendet, die Hüllrohre wurden gemäß 
Bauwerksbuch mit TSZ verpresst. 
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Bild 1: Brückenquerschnitt in Feldmitte 
 
Die bei einer Brückenprüfung festgestellten Rostfahnen aus einer verschlossenen Bohrung 
des Hauptträgers (Bild 2) waren Anlass für eine gründliche Begutachtung des Bauwerkes. 
Beim erneuten Öffnen der Bohrlöcher wurde eine Vielzahl von Spannstahlbrüchen gefunden, 




Bild 2: Rostfahnen                                                  Bild 3: Spannstahlbrüche 
 
Die Untersuchungen der MPA Stuttgart an entnommenen Stahlproben kommen zu dem posi-
tiven Ergebnis, dass keine Überfestigkeiten vorliegen und auch keine Anrisse feststellbar 
sind. Trotzdem sind die vorgefundenen Spannstahlbrüche auf wasserstoffinduzierte SpRK 
zurückzuführen, die durch das bei der chemischen Umwandlung des TSZ freigesetzten 
Wassers ausgelöst wurde. Obwohl außer einem gerissenen Querspannglied keine weiteren 
Spannstahlbrüche gefunden wurden, ist von weiteren Brüchen innerhalb des Tragwerkes 
auszugehen. 
 
Der Verpressmörtel konnte nach der Hüllrohröffnung zum Teil nur noch in Pulverform vorge-
funden werden. Der Mörtel wies nur eine geringe Dichte und eine hohe Porosität auf, eine 
chemische Umwandlung konnte nachgewiesen werden. 
 
Die mittlere zentrische Zugfestigkeit des Betons konnte aus Laborversuchen mit 4,2 N/mm2 
bestimmt werden, wohingegen eine Ableitung aus der alten Betonfestigkeitsklasse B 450 auf 
einen Wert von 2,9 N/mm2 führen würde. Die Untersuchungen zum rechnerischen Ankündi-
gungsverhalten der Längsträger bei intaktem Verbund zeigen, dass diese nur in Feldmitte 
mit einer Restsicherheit von γ ≈ 1,05 vorliegt, wenn 40% der Verkehrslast als häufig unter-
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stellt werden. Bei der quer vorgespannten Fahrbahnplatte können alle Spannglieder ausfal-
len ohne dass unter häufigen Verkehrslasten die Betonzugfestigkeit erreicht wird. Die gerin-
ge Betonstahlbewehrung kann dann die Bruchsicherheit bei weitem nicht gewährleisten. Legt 
man bei der gering frequentierten Unterhauptbrücke für den Nachweis des Ankündigungs-
verhaltens nur die ständigen Lasten zu Grunde, so ist auch in Feldmitte keine Restsicherheit 
mehr bei beginnender Rissbildung unter sukzessivem Spanngliedausfall nachzuweisen. 
 
Bei intaktem Verbund in den Längsträgern und 30% Spanngliedausfall durch Korrosion, kann 
unter der vorgegebenen Verkehrslast eine Restsicherheit von über γ = 1,25 nachgewiesen 
werden. Ohne die Verpressung mit TSZ und ohne die vorgefundenen Spannstahlbrüche 
könnte man die Schleusenbrücke als ausreichend robust und tragfähig bewerten. 
 
Die chemische Umwandlung des TSZ ist nachweislich im Gange mit der Folge des Verlustes 
an Verbundfestigkeit und der Abgabe an Wasser. Dieses Wasser kann bei dem SpRK - ge-
fährdeten Sigmastahl zu wasserstoffinduzierten Rissen führen wie an dem wieder geöffneten 
Bohrloch zu erkennen war. Aus diesen werkstofflichen Gegebenheiten, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit zu einer weiteren Verschlechterung führen werden und wegen des fehlenden 
Ankündigungsverhaltens musste ein kurzfristiger Ersatz des Brückenbauwerkes empfohlen 
werden. 
 
8 Beispiel 2: Schleusenkanalbrücke 
Die folgende Brücke über einen Schleusenkanal wurde 1954 als gevouteter Durchlaufträger 
über 3 Felder mit den Spannweiten  30 m – 73 m – 30 m  erbaut. In Feldmitte liegt ein 2-
stegiger Plattenbalkenquerschnitt  (d = 1,65 m) und über der Stütze ein Hohlkastenquer-














Bild 4: Ansicht der Schleusenkanalbrücke 
 
Der Überbau ist in Längs- und Querrichtung mit Rundstählen Ø 26 mm St 80/105 (alte Be-
zeichnung) des Spannsystems Dywidag vorgespannt. Damit liegt eine weitgehend unemp-
findliche Spannstahlsorte vor. Allerdings sind die Hüllrohre mit TSZ verpresst. 
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Auch hier waren wiederum Rostfahnen an wieder verschlossenen Bohrlöchern zu erkennen, 
ähnlich wie im Bild 2. Frühere rein baustoffliche Untersuchungen hatten lediglich den Korro-
sionszustand des Spannstahls bei der Verwendung des TSZ im Fokus und kommen nach 
einer visuellen Beurteilung zu einem positiven Ergebnis. Beim erneuten Öffnen 20 Jahre 
später wurde jedoch, ausgelöst durch den Umwandlungsprozess des TSZ, Rostbefall am 
Spannstahl festgestellt. 
 
Zur systematischen Untersuchung wurden über die Brücke verteilt Einpressmörtel aus den 
Hüllrohren entnommen. Sämtliche Mörtelproben waren in Pulverform, bestenfalls in winzigen 
Bruchstücken vorhanden, wobei eine Gefügezerstörung eventuell auch durch den Bohrvor-
gang ausgelöst wurde. Die Mörtelproben wurden im chemischen Labor der BAW nach ver-
schieden Untersuchungsmethoden analysiert und bewertet. Im Ergebnis bleibt festzuhalten, 
dass auch bei der Schleusenkanalbrücke der TSZ eine erhöhte Porosität aufweist und der 
chemische Umwandlungsprozess stattgefunden hat bzw. noch stattfindet. Allerdings liefert 
die chemische Analyse keine Aussage zum Grad des Festigkeitsabfalles. In Verbindung mit 
dem visuellen Befund und Vergleich mit  anderen Spannbetonbauwerken mit TSZ-
Verpressung muss man davon ausgehen, dass heute schon, zumindest aber künftig ein tota-
ler Festigkeitsverlust des Mörtels eingetreten ist. 
 
Unabhängig von möglichem Korrosionsbefall der Spannglieder bedeutet die Pulverisierung 
des TSZ ein Verlust des Verbundes zwischen Spannglied und Betonkonstruktion. Dadurch 
sinkt die Tragfähigkeit (Bruchsicherheit) drastisch ab, ohne dass dies äußerlich erkennbar 
wird. Rechnerische Untersuchungen bestätigten dies und weisen nach, dass dann die erfor-
derliche Bruchsicherheit (nach alter Norm global γ =1,75) bei Weitem nicht erreicht wird, in 
Brückenmitte bei elastischer Schnittkraftermittlung selbst die 1,0-fache Sicherheit unterschrit-
ten wird.  
 
Somit sind für einen sicheren Weiterbetrieb der Brücke Verstärkungsmaßnahmen erforder-
lich. In einer Machbarkeitsstudie der BAW wurden verschiedene Möglichkeiten wie externe 
Vorspannung mit und ohne Umlenkung, schlaffe und vorgespannte CFK-Lamellen unter-
sucht. Dabei zeigte sich, dass keines dieser Verfahren oder auch Kombinationen daraus 
eine Verstärkung im erforderlichen Ausmaß bewirken können, da die konstruktiven und ge-
ometrischen Gegebenheiten der Brücke dies nicht zulassen. Daher musste dem Amt aus 
Sicherheitsgründen abschließend empfohlen werden, die denkmalgeschützte Brücke aus 
den Anfängen des Spannbetonbaus kurzfristig durch einen Neubau zu ersetzen. 
 
Bei gutachterlichen Empfehlungen zum notwendigen Ersatz eines Bauwerkes folgert aus der 
bauaufsichtlichen Verantwortung heraus sofort die Frage, ob für die Zeit bis zur Errichtung 
des Neubaus das bestehende Bauwerk noch ausreichend sicher genutzt werden kann. Zur 
Beantwortung dieser Frage hat die BAW eine experimentelle Überprüfung empfohlen. Da die 
Aufgabenstellung sich auf das Verbundverhalten von Spannstahl und Beton bezog, bestand 
die Messaufgabe im Wesentlichen darin, an gut zugänglichen Stellen am freigelegten 
Spannstahl und in gleicher Höhe am Beton die Dehnungsänderungen unter Belastung zu 
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messen. Insgesamt wurden an 4 Messquerschnitten, jeweils am oberwasserseitigen und am 
unterwasserseitigen Träger die Spannstahl- und die Betondehnungen gemessen. Hierzu 
wurden Dehnmessstreifen mit 10 mm Länge (Stahl) und 100 mm (Beton) aufgeklebt. 
 
Das Belastungsregime mit zwei 23-t-LKW und einem Lastzug mit 40 t wurde nach vorherigen 
Berechnungen unter der Annahme „kein Verbund“ genau festgelegt. Dabei wurden unter-
schiedliche Belastungssituationen und Überfahrten durchgeführt. 
 
 
Bild 6: Probebelastung                                 Bild 7: DMS am Spannstahl und Beton 
 
Die Ergebnisse der Messungen an unterschiedlichen Spannstählen und an unterschiedlichen 
Tragwerksstellen zeigen unter mehreren Belastungssituationen ein einheitliches Bild. Bei-
spielhaft ist in Bild 8 das Ergebnis bei Überfahrt bis etwa Feldmitte und anschließender 
Rückwärtsfahrt eines 23-t-LKW. Beton- und Stahldehnungen verhalten sich vollkommen affin 
zueinander, auch wenn sie unterschiedlich hoch sind. Die nach Zustand I vorberechneten 
Dehnungen werden nicht erreicht. Die bei fehlendem Verbund zu erwartenden deutlich ge-
ringeren Stahldehnungen gegenüber den Dehnungen des Betons konnten an keiner Mess-
stelle registriert werden. Die Ergebnisse lassen somit die Schlussfolgerung zu, dass zum 
Zeitpunkt der Messung noch von einem intakten Verbund zwischen Spannstahl und Beton 
ausgegangen werden kann. 
 
 
Bild 8: Messergebnisse in Nähe Feldmitte unten 
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Da von einer weiteren Entfestigung des Einpressmörtels aus Tonerdeschmelzzement aus-
gegangen werden muss, eine Prognose diesbezüglich nicht möglich ist und die Instandset-
zung der übrigen Schäden hohe Kosten nach sich ziehen würde, bleibt die Entscheidung für 
einen kurzfristigen Ersatzneubau erhalten. Bis zu diesem Zeitpunkt (etwa 3 Jahre durch Gut-
achter vorgegeben) kann die Brücke auf Grund der experimentellen Überprüfung weiterhin 
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